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あらまし 77GHz帯小型パッシブイメージング装置の開発を目的として，口径が 100 mmの小型レンズを作製し，受

信素子の指向性を変化したときのレンズアンテナの基本特性を実験的に検討している．レンズの像面に配置する受信素

子として，対せき形フェルミアンテナ (Antipodal Fermi antenna: APFA) および開口端導波管アンテナ (Open-ended

Waveguide Antenna: OWG)を使用し，各受信素子を像面に配置したときのレンズアンテナの遠方界および光軸上の

受信電圧分布を実験的に求めた．その結果，OWGを送信アンテナとして距離 610 mmに配置したときのレンズ像面

における受信電圧は，APFAを受信素子とした場合が OWGの場合より 8.5 dB高い結果が得られ，近距離イメージ

ングにおける指向性アンテナの優位性が確認された．
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Abstract A compact lens antenna having a diameter of 100 mm used for 77 GHz band short-range passive imaging

is developed and basic characteristics are evaluated experimentally. Antipodal Fermi antenna (APFA) or open-ended

waveguide antenna (OWG) is used as receiving antenna. Far field pattern of lens antenna and the received voltage

distribution when the transmitting and receiving antennas are both located on the optical axis are measured. It is

observed that the received voltage of the lens antenna of APFA is 8.5 dB greater than that of OWG and APFA has

prefer for short range imaging.
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1. ま え が き

近年，テロ・犯罪等によって安全・安心な社会が脅かさ

れてきており，液体爆発物やプラスチック爆弾等，金属

探知機で検知できない不審物を所持する不審者を迅速に

検知する手段が望まれている．ミリ波を用いたイメージ

ングは，人が所持している不審物の検知を実現する技術

として期待されており，特に，ミリ波パッシブイメージ

ングは人や物から放射されるミリ波帯の熱雑音をパッシ

ブに受信し，非接触・非侵襲で衣服下の不審物を検知可

能な技術として実用化が期待されている [1]．筆者らはこ

れまで，空港等の水際において使用するための 77 GHz

帯ミリ波パッシブイメージング装置を開発し，実用化を

進めてきた [2],[3]．この装置は金属探知機による検査を経

た人の正面に配置して人の全身を撮像可能な据え置き型

として設計されているが，検査官による 2次検査や警察



官による不審者の簡易検査（ファーストレスポンダー用

途）等で使用するためにはハンディー型パッシブイメー

ジング装置の開発が望まれている．

本稿では，既に開発した口径 500 mmの高密度ポリエ

チレンレンズ [2]の 1/5スケールモデルを作製し，像面に

配置する受信素子として APFAおよび開口端導波管アン

テナ (Open-ended Waveguide Antenna: OWG)を用い

た場合のレンズアンテナの基本特性を実験的に検討した

結果を述べる．

2. 測 定 系

2. 1 光学系とアンテナ

既に開発した撮像装置 [8]では，レンズ口径 D = 500

mm，レンズの厚さ t = 100 mm，撮像距離 3 m，像面距

離 900 mmとして設計しており，人の指の幅に相当する

空間分解能 20 mm程度を実現している．このレンズの

1/5スケールモデルとして，レンズ口径 D = 100 mm，

厚さ t = 20 mmの非球面誘電体レンズを作製した．レン

ズの材質は比誘電率が εr = 2.34の高密度ポリエチレン

である．ハンディー型装置のパラメータとして，1/5の撮

像距離 600 mm，像面距離 180 mm，空間分解能 24 mm

程度が得られる．

ミリ波光学系の構成を図 1に示す．レンズの中心を座標

系の原点Oとする．送信アンテナ及び像面上の受信アン

テナの先端部の位置をそれぞれ (x′，y′，z′)及び (x，y，z)

とする．レイトレーシング法および実験により得られた

レンズの焦点距離はともに f = 144 mmであった．また，

レンズの曲面は，撮像距離を x′ = -610 mm，像面距離を

x = 190 mmとしたときに像面における収差が小さくな

るように設計されている [8]．

受信アンテナとして用いた 77 GHz帯 APFAの構造を

図 2に，アクリルカバー付きAPFAの写真を図 3に示す．

APFAのパターンは厚さ 100 µ mのアルミナ基板上に成

膜された金をエッチングして作製されており，アンテナ

の開口幅は 77 GHz帯の波長 4 mmとしている．また，

アンテナの放射パターンは中心周波数 76.5 GHzにおけ

る E 面と H 面の 10 dBビーム幅が約 35 度となるよう

に設計されており [2]- [3]，APFA給電部のマイクロスト

リップ線路 (MSL)からMSL-導波管変換器 [9]を用いて

WR-12導波管に変換している．また， APFAの周囲 20

mmの位置にアクリルカバーを設け，アンテナ基板の破

損を防いでいる．このカバーによる APFAの放射パター

ンへの影響はほとんど無いことを測定により確認した．

送受信アンテナとして用いた OWGの構造と写真を図

4 に示す．OWG はWR-12 の端部を開放としたもので

あり，管壁に励振される表面電流による放射を減少させ

るため，管壁表面および OWG背後に電波吸収体を配置

した．
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図 5 送信アンテナとレンズアンテナの測定系

2. 2 測 定 系

図 5に送信アンテナとレンズアンテナの測定系を示す．

信号発生器から 12 GHz帯の信号を出力し，ミリ波ソー

スモジュールで 60～90GHzに周波数を変換し，減衰器を

介して送信アンテナから送信する．また，受信アンテナ

で受信したミリ波を低雑音増幅器で増幅し，SBD検波器

で 2乗検波された検波電圧を DC増幅器で増幅後，AD

変換器でデジタル信号に変換してパソコンで計測する構

成である．実験の高精度化を図るために，近距離におけ

る測定では送受信系を同じ定盤上に設置し，送受信アン

テナともに 3軸のメカシリンダーによる制御が可能なシ

ステムを開発した．遠方界パターンの測定では，送信ア

ンテナは z軸方向のみメカシリンダーで制御可能であり，

受信アンテナは回転テーブル上の 3軸のメカシリンダー

による制御が可能なシステムを構築した．開発した測定

システムにより，小型レンズを用いた近距離電界測定お

よび近距離パッシブイメージングにおける再現性のチェッ

クを容易に行うことができる．

3. 指向性測定

3. 1 受信素子の指向性

受信素子として用いたAPFAとOWGの指向性を測定

した．送信アンテナとして標準ホーンアンテナを使用し，

送受信アンテナのアンテナ先端間の距離は 1000 mmと

した．2種類の受信アンテナの指向性の測定結果を図 6

に示す．ただし，APFAの最大値で規格化してある．図

6には APFAの FDTD法による解析結果も示した．測

定による APFAの 10 dBビーム幅は E 面では 27.6◦,H

面では 32.0◦ であった．なお，FDTD法による計算結果

では APFAの 10 dBビーム幅は E 面で 35.0◦,H 面では

37.5◦であった．実験結果と計算結果はメインローブにつ

いて概ね一致している．OWGの 10 dBビーム幅は E面

では 107.6◦,H 面では 77.6◦ であった．以上の結果から，

APFAはOWGよりも約 10 dB以上利得が高いことに加

え，OWGが 4節で述べる近距離電界測定においてレン

ズを一様に照射可能な送信アンテナとして利用できるこ
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図 6 受信素子の指向性

とが確認された．
3. 2 レンズアンテナの指向性

OWG を受信素子とするレンズアンテナを OWG-

LENS，APFAを受信素子とするレンズアンテナをAPFA-

LENSとする．レンズアンテナの指向性測定は，図 1の

位置 (x, y, z) = (-10 mm, 0, 0)を回転中心とした xy面内

の回転テーブルを用いて行った．送信ホーンアンテナは

(x′, y′, z′) = (-3010 mm, 0, 0)に配置した．このときレン

ズアンテナの受信素子は，回転テーブル上の x軸メカシ

リンダーを利用して受信電力が最大となる位置 x = xpを

あらかじめ求め，レンズと受信素子の距離を固定して回

転テーブル上に配置した．測定の結果，x′ = 3010mmの

ときの xp は，OWG-LENS,APFA-LENS共に xp = 144

mm付近となり，レイトレーシング法で得られたレンズ

の焦点距離 f = 144 mmとほぼ一致した．

レンズアンテナの指向性の測定結果を図 7に示す．ただ

し，振幅はAPFA-LENSの最大値で規格化した．APFA-

LENSは OWG-LENSに対して E 面，H 面ともに 4 dB

程度高い利得が得られた．x = xp = 144 mmにおける



Angle [deg]

A
m

pl
it

ud
e 

[d
B

]
76.5GHz
E-plane

(x' , y', z') = (-3000 mm, 0, 0)

OWG-LENS

APFA-LENS

APFA-LENS:
  (x, y, z) = (146 mm, 0, 0)
OWG-LENS:
  (x, y, z) = (144 mm, 0, 0)

-9 -6 -3 0 3 6 9-50

-40

-30

-20

-10

0

10

(a)E 面

Angle [deg]

A
m

pl
it

ud
e 

[d
B

]

76.5GHz
H-plane

(x' , y', z') = (-3000 mm, 0, 0)

OWG-LENS

APFA-LENS

APFA-LENS:
  (x, y, z) = (144 mm, 0, 0)
OWG-LENS:
  (x, y, z) = (144 mm, 0, 0)

-9 -6 -3 0 3 6 9-50

-40

-30

-20

-10

0

10

(b)H 面

図 7 レンズアンテナの指向性

レンズの見込み角（立体角）は 41度であり，この値は

APFAの 10 dBビーム幅約 30度よりも大きい．APFA

のビーム幅が 41度となるアンテナ設計を行うことにより

レンズアンテナの利得をさらに向上させることが可能で

あるが，文献 [8]および本稿で用いた APFAは，レンズ

の見込み角が 31度の近距離イメージングのために最適化

されており，レンズアンテナの遠方界を最大にする設計

としていないことに注意が必要である．

4. 近距離におけるレンズアンテナの特性

送信アンテナとレンズアンテナの受信素子をそれぞれ

光軸上に配置し，受信電圧分布を測定した．送信アンテ

ナは OWGである．APFA-LENS，OWG-LENSの場合

について，x′と xを変化したときの受信電圧を図 8に示

す．図の濃淡は，白いほど受信電圧が大きく，黒いほど

小さいことを示しており，APFA-LENSは OWG-LENS

よりも受信電圧が大きいことが明らかとなった．図中の

点線はレンズの公式
1
x′ +

1
x′ =

1
f

(1)

-600 -500 -400 -300 -200100

200

300

400

500

[V]1.00

x

x’
[mm]

(a) 対せき形フェルミアンテナを受信素子とした場合

-600 -500 -400 -300 -200100

200

300

400

500

[V]1.00

x

x’
[mm]

(b) 開口端導波管アンテナを受信素子とした場合

図 8 撮像距離と像面距離を変化させたときの光軸上の受信電圧分布

を用いて算出した x′ に対する xの値を示している．受

信電圧が最大となる位置 xはレンズの公式を満たす xの

値と概ね一致しているが，多少ずれる結果が得られた．

APFA-LENS，OWG-LENS共に送信 OWGがレンズに

近づくほど受信電圧が大きくなり，APFA-LENSの場合

は x′ = -260 mm，x = 270 mmのときに，また OWG-

LENSの場合は x′ = -280 mm，x = 262 mmのときに最

大の受信電圧が得られた．これらの結果から，レンズ倍

率が等倍程度となる位置に送受信アンテナを配置するこ

とにより最大受信電圧が得られるものと推測される．

図 8において，送信 OWGの位置を x′ = -610 mmに

固定し，受信素子の位置 x を変化させた場合の受信電

圧分布を図 9に示す．受信電圧が最大となる位置 xp は，

APFA-LENSの場合は x = 178 mm，OWG-LENSの場
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図 10 送信アンテナの位置を変化させた場合の光軸上の受信電圧分布

合は x = 182 mm が得られており，これらの値はレイ

トレーシング法で得られた結像位置 x = 190 mmより

小さい．これらの位置において，APFA-LENSは x′ =

-260 mm，x = 270 mm における受信電圧よりも 6.06

dB，OWG-LENSは x′ = -280 mm，x = 262 mmにおけ

る受信電圧よりも 5.54 dB低い値となった．また，振幅

が 3 dB減少する幅として焦点深度Wx を定義した場合，

APFA-LENSの場合はWx = 65 mm，OWG-LENSの場

合はWx = 53 mmが得られ，APFAの方が焦点深度が深

い結果が得られた．さらに，APFA-LENSの受信電圧は

OWG-LENSの場合よりも 8.5 dB大きく，APFA-LENS

の方が受信感度において有利であることが確認された．

図 8において，受信素子の位置を x = 190 mmに固定

し，送信 OWGの位置 x′ を変化させた場合の受信電圧

分布を図 10に示す．APFA-LENSでは x′ <= -380 mm，

OWG-LENSでは x′ <= -440 mmの範囲内で撮像距離 |x′|
が小さいほど受信電圧が大きくなり，APFA-LENSでは

x′ = -590 mm ，x′ = -480 mm，x′ = -380 mmの 3箇所

に極大値が観測された．この結果から，APFA-LENSを

用いて実際にイメージングを行う場合，撮像距離は x′ =

-610 mmよりも受信感度が高くなる位置が存在する．た

だし，撮像距離 |x′|が小さいほど視野は狭くなるため，必
要な視野と所望の分解能を得るためのイメージング素子

の数の選定が必要である．このレンズアンテナをイメー

ジングに応用した場合の xに対する分解能については今

後検討する必要がある．

5. ま と め

本報告では，APFAおよび OWGを受信素子として用

いた場合の 77 GHz帯小型レンズアンテナの特性を実験

により検証した．その結果，遠方イメージングに比べて像

面距離が長くなる近距離イメージングにおいては，ビー

ム幅の狭い指向性アンテナが感度において有利であるこ

とが確認された．また，撮像距離が近くなるほど受信電

圧が増加することが分かった．
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